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摘要 : 运用 视网膜 电位 (electroretinogr am ,ERG ) 技术 和 行为 学 方法 研究 了 大 草 蛤 Chrysopa pallens Ramber W E 872658 
度 反 应 。 结 果 显 示 : 1) 日光 ( Log I= 4.5 ~0.0) 可 引发 2 h 上 暗 适 应 的 大 草 蛤 复眼 的 电位 反应 。 随 光 强 增强 其 ERG 
值 呈 近 线性 增 大 , 最 强 时 未 出 现 高 端 平 台 , 表明 该 光 强 范围 内 其 感光 性 基本 一 致 , 且 可 感受 更 强 的 光 ; (2) 一 定 光 强 
度 (Log I= 4.0) 以 上 的 白光 可 引发 大 草 岭 较 明 显 的 趋 光 性 行为 ,该 行为 具有 光 强 域 值 特征 和 较 明 显 的 光 强 度 依赖 
性 。 弱 光 时 (Log 1=4.5) 无 趋 光 性 行为 , 随 光 强 增 大 趋 光 性 反应 率 增 大 , 光 较 弱 (Log I= 4.5 ~1.5) 时 增 大 缓慢 ,， 较 
强 (Log1=1.5 ~0.0) 时 迅速 增 大 , 至 最 强 (Log1=0.0) 时 最 大 (37.1% ), 呈 一 近 “J” 型 式样 。 避 光 行 为 无 或 很 低 , H 
无 规律 , 最 大 值 仅 为 4.5% 。 这 些 结 果 表 明 : 光 强 度 是 大 草 蛤 感光 性 与 趋 光 性 行为 的 重要 决定 因素 ， 强 光 时 感光 性 
电位 反应 与 趋 光 性 行为 反应 基本 一 致 ， 弱 兴 时 则 不 同 , 暗示 了 光 强 度 信息 在 感光 性 和 趋 光 性 间作 用 的 有 条 件 性 和 复 
RE. 
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Effect of light intensity on the photosensitivity and phototaxis behaviour of 


Chrysopa pallens Ramber ( Neuroptera: Chrysopidae) 
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University/ Biological Control Center of Plant Diseases and Plant Pests of Hebei Province, Baoding, Hebei 
071001, China; 2. The Administrative Bureau of the Shijin Irrigation District of Hebei, Shijiazhuang 
050051, China) 

Abstract: The responses of Chrysopa pallens Ramber to light stimuli with different intensities were 
investigated by means of electroretinogram ( ERG) technique and behaviour measurement. The results were 
as follows: (1) The white light with given intensity ( Log I 24. 5 40.0) could evoke the ERG responses of 
the compound eyes of C. pallens after 2 h dark-adaption. A linear increase in ERG value occurred with the 
increase of the light intensity, and no plateau end was seen in the strongest intensity, which revealed that 
C. pallens owned almost the same photosensitivity within the test range of light intensity and was able to 
perceive stronger light. (2) Obvious phototactic responses in behavior upon given light stimuli that were 
stronger than Log I 2 4. 0 were also observed, and the stronger the light intensity, the higher the percentage 
of behaviour response, especially in the range of stronger intensity ( Log 12 1. 5 »0. 0). However, their 
photophobism was rather lower or irregular, with the maximum of 4. 596. It 1s so concluded that both the 
perception to light and subsequently phototaxis behavior of C. pallens depend on the light intensity 
obviously, there is no visible photophobism response in any case, and the response of primal receptor cell 
potential is accordant with the phototactic behavior in a certain range of light intensity, indicating that light 
intensity plays a subtle role during the light perception and succeeding phototaxis. 
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草 难 具有 趋 兴 性， 多 数 种 类 在 夜间 或 日 春 前 后 
活跃 , 仪 有 少数 种 类 日 天 也 活跃 ， 此 习性 和 昼夜 行 
为 模式 不 但 与 其 复眼 为 重叠 像 腿 、 视网膜 细 胞 排列 
等 光学 和 生理 特征 有 关 , 更 重要 的 是 取决 于 目 然 环 
境 的 光 暗 强度 变化 , 受 光 源 波长 的 影响 较 小 ， 壁 如 
普通 草 蛤 Chrysoperla carnea 飞行 的 光 强 域 值 约 为 10 
lx( Kral and Stelzl,1998; Yang et al., 1998a, 1998b; 
Nabli et al., 1999; 张 广 学 等 ,2004; 张 海 强 等 ， 
2007) 。 光 暗 强 度 变 化 对 感光 性 和 趋 光 性 行为 有 何 
影响 ?” 光 强度 信息 在 该 生理 行为 过 程 中 的 作用 有 否 
一 致 性 或 内 在 联系 迄今 尚 不 清楚 。 本 文 利 用 视网膜 
电位 (electroretinogram, ERG) 技术 和 行为 学 方法 研 
FX T CIEE X AKE Chrysopa pallens Ramber Ji, Hi, 
感光 性 、 趋 光 性 的 影响 ,以 有 助 于 揭示 其 在 感光 生 
理 和 趋 光 行为 间 的 作用 及 其 感光 性 和 趋 光 性 机 理 ， 
为 研发 能 保护 自然界 天 天 的 害虫 测报 和 防治 用 新 一 
代 选 择 性 光源 或 光 活 性 物质 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 

大 草 岭 各 虫 态 采 自 河北 农业 大 学 试验 农场 ,， 室 
内 (25 ~ 28Y ) 饲养 至 成 虫 10 His, 选 健壮 个 体 
备用 。 

实验 在 暗室 中 进行 , 室温 21 -23'C, 
1.2 视网膜 电位 研究 

试 虫 处 理 、 光 源 与 光 刺 激 、 光 强度 度量 和 视网膜 
电位 记录 均 同 辣 海 震 等 (2007 ) 。 试 虫 每 次 1 k, Æ 
复 间 换 用 新 虫 , 重复 10 次 。 
1.3 行为 学 研究 

(1) 试 虫 处 理 : 选 健壮 大 草 蛤 成 虫 30 k, ETF 
自行 设计 的 行为 反应 箱 内 (图 1) 。 实 验 前 的 光 暗 处 
理 同 1.2。 
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避 光 通道 栖息 活动 室 。 趋 光 通道 Light 
Photohobism room Roosting room Phototaxis room 
图 1 大 草 岭 趋 光 性 行为 反应 箱 光 路 图 
Fig. 1 Sketch map of light-path in phototaxis 
behavior of Chrysopa pallens 


(2) 光 源 与 光 刺 激 : 点 光源 同 1.2。 光 刺激 经 
石英 陋 热 玻璃 滤 掉 红外 后 , 通过 中 性 滤 光 片 ， 再 经 
过 一 石英 透镜 将 光束 会 聚 于 行为 反应 箱 的 入 沧 口 ， 
用 手动 快门 调 证 入 光 口 的 进 光 量 。 日 光 光 强度 处 理 
同 1.2。 每 次 光照 时 间 为 20 min, 刺激 间隔 时 长 为 
5 min 。 

GJER: 分 别 统计 趋 光 性 通道 和 避 交 通道 内 
的 成 虫 数量 , 依 下 式 分 别 计算 其 趋 、 避 光 行 为 反应 
百分率 。 试 虫 每 次 30 头 为 一 组 , ER HK HIE 
组 , 重复 6 次 。 

趋 光 行为 反应 百分率 = S CABLE HU BUTS e 


总 虫 数 x100% (1) 

各 光 行为 反应 百分率 = 避 光 通道 虫 数 / 栖 息 室 
总 虫 数 x 10096 (2) 
2 结果 与 分 析 


2.1 V-LogI 反 应 

A EEEE AER ARER RR ERG BSE W 255 
果 见 图 2。 结 果 显 示 : 一 定 光 强度 (Log I= 4.5 ~ 
0.0) 的 日 光 刺 激 均 能 引发 大 草 验 复眼 产生 ERG 反 
DE, 光 强 度 最 低 时 其 ERG 值 最 小 , 为 0.77 mV, 
光 强 增加 其 ERG 值 逐 渐 增 大 , 在 光 强 最 大 时 ( Log I 
= 0.0) 达 到 最 大 , 为 7.85 mV, 其 光 强 度 反 应 呈 一 
近 线 性 (图 2)。 值 得 注意 的 是 , 光 强 最 低 时 其 仍 具 
有 一 定 的 感受 性 和 光 强 最 高 时 并 未 出 现 常 见 的 高 端 
平台 , 显示 其 具有 和 较 强 的 光敏 感性 或 感光 能 力 。 换 
AZ, 该 草 蛤 成 虫 感受 光 强 度 的 范围 较 宽 ,其 光 强 
度 自 调 市 能 力 较 强 。 
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图 2 AFERE AENA PG AT ALHR ERG 变化 
Fig. 2 Effect of light intensity on the ERG values of 
Chrysopa pallens in white light 
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2.2. 光 强 度 行为 反应 

日 光 (Log I 24.5 ~0.0) 对 大 草 蛤 趋 、 避 交行 为 
的 影 呈 结 果 见 图 3。 从 中 可 知 ， 弱 光 时 (Log I= 
4.5) 大 草 难 无 趋 光 性 行为 ,至 一 定 域 值 (Log I= 
4.0) 以 上 时 均 可 引发 其 较 明显 的 趋 光 性 行为 , 且 随 
光 强 增 大 其 趋 光 性 反应 率 增 大 , JERI (Log 1 =4.5 
~1.5 ) 时 增 大 缓慢 , 较 强 (Log I=1.5 ~0.0) 时 了 迅 
速 增 大 , 至 最 强 (Log 120.0) HEC (C37. 196 ) CE] 
3) 。 表 明 其 趋 光 性 行为 具有 较 明 显 的 兴 强 度 范 围 
和 光 强 度 依赖 性 。 

从 图 3 还 可 以 看 出 , 该 光 强 范围 内 大 草 蛤 无 避 
光 行 为 或 很 低 , 且 无 规律 。 在 弱 论 (Log I= 4.0) 和 
相对 强 光 ( Log I = 0.5) 时 其 避 光 反应 率 均 为 0, 最 
高 时 亦 仅 为 4.5% 。 表 明 其 基本 无 避 光 行为 , 抑或 
光 强 度 对 该 避 光 行为 无 影响 , 期 间 的 避 光 行为 可 能 
仅 由 于 其 随机 活动 等 因素 造成 。 
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图 3 IRSE EIOS PONERET EAIN T A bow 
Fig. 3 Effect of light intensity on the phototaxis and 
photophobism behaviour of Chrysopa pallens in white light 


3 讨论 


光 强 和 波长 是 光波 的 两 项 重要 特征 ,其 单一 和 
两 者 协同 对 趋 光 性 昆虫 种 类 施加 影响 。Agee 
(1972, 1973) 发 现 美国 棉铃 虫 和 烟 青 虫 复眼 的 最 敏 
感 波 长 范围 为 480 —575 nm, ERX 365 nm, TA 
钦 等 (1974) 报道 夜行 的 棉铃 虫 和 烟 育 虫 成 虫 对 13 
种 单 色 光 的 趋 光 性 反应 曲线 相似 ， 自 紫外 333 nm 
到 可 见 光 区 656 nm 内 共有 3 个 峰 , 分 别 位 于 333, 
385 和 466 nm 处 ,其 中 最 大 峰值 在 333 nm。 这 些 
研究 初步 揭示 了 棉铃 虫 等 的 光谱 敏感 性 、 趋 光 性 行 
为 及 其 间 的 联系 等 , 为 了 解 沧 视觉 在 其 取 食 、 寻 找 
配偶 和 栖息 场所 等 生命 活动 中 的 作用 和 害虫 综合 治 
理 提供 了 依据 , 但 均 未 涉及 光 强 度 影 响 方面 。 

本 文 在 细胞 和 种 群 水 平 初步 明确 了 光 强 度 对 大 


草 蛤 感光 性 和 趋 光 性 行为 的 影响 , 得 到 如 下 结论 : 

1. 一 定 光 强度 范围 (Log I= 4.5 ~0.0) 内 ,日 
光 刺 激 能 引发 大 草 和 怜 复眼 的 ERG 反应 , 其 电位 光 
强度 (V-Log 1) 反应 呈 一 近 线 性 。 证 实 光 强度 是 决 
定 其 感光 性 的 关键 因素 之 一 , 也 表明 其 复眼 具有 和 较 
强 的 光敏 感性 或 感光 能 力 。 

2. 一 定 域 值 (Log I= 4.0) 以 上 的 白光 可 引发 
大 草 蛤 较 明显 的 趋 光 性 行为 , 表明 其 趋 光 性 行为 具 
有 较 明 显 光 强 域 值 , 显示 光 强 度 亦 是 决定 其 趋 光 性 
行为 的 关键 因素 之 一 。 

显然 , 光 强 度 对 感光 性 和 趋 光 性 行为 的 影响 并 
非 完 全 一 致 。 在 实验 光 强 范围 内 ,其 感光 性 基本 一 
致 , 且 能 感受 的 光 强 度 范围 更 宽 ， 而 其 趋 光 性 行为 
在 光 强 较 低 (Log 【= 4.5 ~1.5) 时 相对 较 弱 甚至 没 
有 (Log [=4.5)。 表 明 大 草 难 复 眼 仅 在 特定 范围 内 
由 光 强 度 信息 引发 的 细胞 水 平 上 的 原初 感受 器 电位 
有 反应 和 经 其 编码 、 加 工 和 整合 后 输出 的 趋 光 性 行为 
指令 在 种 群 水 平 上 基本 吻合 , 反映 了 该 光 强 度 信息 
在 感光 性 和 趋 光 性 行为 间作 用 的 有 条 件 性 和 复 
杂 性 。 

3. 大 草 蛤 复 眼 的 论 强 度 电 位 反应 和 趋 光 性 行 
为 反应 均 示 出现 常见 的 高 端 平台 或 “S” 形 曲线 ( Wu 
et al., 1990; 范 先 群 等 , 1995) 。 其 可 能 原因 一 是 光 
源 的 限制 , 二 是 大 草 难 可 以 感受 更 强 的 光 ,， 具 有 较 
强 的 感光 和 光 强 度 目 调节 及 适应 能 力 , 该 点 得 到 其 
复眼 显 微 解剖 研究 结果 的 文 持 ， 即 其 复眼 中 次 级 虹 
膜 色 素 颗 粒 和 远 端 小 网 膜 细胞 核 会 随 光 强度 的 变化 
发 生 不 同 程度 的 纵向 位 移 , 其 品 锥 的 开 闭 程度 、 基 
膜 色素 颗粒 在 视 杆 间 的 扩散 距离 也 与 光 的 强 弱 有 关 
( 张 海 强 每 , 2007) 。 其 生物 学 意义 在 于 其 既 可 适 于 
日 天 强 光 又 能 适 于 晚上 弱 光 的 活动 习性 。 

光 强 上 度 可 能 通过 影响 昆虫 细胞 水 平 的 感光 性 和 
其 种 群 水 平 的 趋 光 性 行为 , 来 决定 和 反映 其 在 寻找 
食物 、 配 偶 和 栖 境 等 重要 生命 活动 中 的 成 功 与 否 、 效 
率 高 低 , 因此 了 人 解 外 界 光 环境 与 昆虫 生理 行为 间 的 
内 在 联系 以 及 其 对 害虫 天敌 间 影 啊 的 差异 ,将 为 
研发 能 够 保护 目 然 界 天 敌 的 害虫 测报 和 防治 用 的 新 
一 代 选 择 性 光源 或 光 活 性 物质 提供 科学 依据 。 
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